Den Rest meines Lebens werde ich dartber nachdenken,
was Lichtist | A. Einstein 1916

Qu'est-ce que la lumiere ?

P. von Ballmoos, IRAP Toulouse













onde ou particule ?  Les fentes de Young







particule ?
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Wheeler's delayed-choice Gedanken-Experiment

Jacques et al 2006
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Wheeler's delayed-choice Gedanken-Experiment
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L'allégorie de la caverne (Platon)




Dualité onde-corpuscule
La métaphore du cylindre




petit atlas de la lumiere




Le rayonnement électromagnétique

radio sub-mm IR visible UV rayons X  rayons gamma

s
-
B e




tableau de bord : ondes radio




matiere neutronique
structure de la Galaxie
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ondes gravitationnelles

etc




digitized sky survey




onde électromagnétique
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emission reception






tableau de bord : micro-ondes




cosmologique

=> |'Univers a 13.8 Milliards d'années
53 GHz




380'000 ans apres le Big Bang

lumiére et matiére "divorcent"




tableau de bord : infrarouge




nuages protostéllaires
disques protoplanétaires
eau

molécules ... organiques

Galaxies infrarouges

Mmasers ...




COrps noir




Corps Noir - emission du soleil, de la terre ...




tableau de bord : lumiéere visible

visible




visible

cycle de la matiére

expansion de |'Univers
architecture de |'Univers
matiere noire
exoplanetes

energie sombre

etc ...
















les raies spectrales - 1814 Josef Fraunhofer

spectre visible du soleil

spectroscopie atomique
-> chimie et physique moderne !



le spectre d'emission de I’hydrogéne

prisme

lampe a vapeur
d'hydrogene



stabilité de la matiére ordinaire - atome de Bohr

Un électron est en rotation autour d’” un proton
on calcule - pour une orbite circulaire - I équilibre entre :

force électrostatique et force centrifuge
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1:coulomb = Fcentri



L" atome d’ hydrogéne d’ apreés Bohr

_-q2 mv?2

Feoulomb = dme 01-2 r = Feentri

idée de Bohr : le moment angulaire L de |” electron est quantisé c.a.d.

L = mvr =nh => v = nh/ mr
2 4
, . . . -q< -mq
| 'energie potentielle devient E__, = q -
IeP POt 4 or 4€92n2h?
2 2
n? 4mth?e
avec r = rayon de Bohr 0
m,g°

E.., étant -1/2 de Epot (voir aussi theoreme du viriel), |" energie totale E,
composé de |" energie potentielle E_, et de I energie cinetique E,, devient



Les transitions de |" atome d’ hydrogene

energie [e V] n
0 — — On décrit les etats énergétiques (en
037 — - - . .
i} -~ ~5
82: = | N premiere approximation) par
i “EEE EEZ \3| une seule variable n, le nombre
EEEE £ quantique principal
-339 — S = . — 2
T T T Paschen
Balmer
la transition de 1" orbite n=3 vers n=2
EEHE correspond a une longueur d” onde de
Al 6562.78 A; dans le spectre de
I” hydrogéne on mesure une raie a
6562.793 A (Série de Balmer).
-13.60 — 4 —1
Lyman




Niveaux et transitions électroniques de I'atome d'hydrogene

From Boﬁr model:
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Analyse chimique
des étoiles

par spectroscopie

Chaque élément chimique est caractérisé par des lignes d'absorption
et d'émission a des fréquences (longueurs d'onde) qui lui sont spécific






La fusion H & He dans le Solell
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4H => 4 He + 2e* + 2 v + énergie







lumieére visible ...










lumiere visible ?




tableau de bord : rayons X




trous noirs

gaz chaud ds amas de gal.

restes de supernovae
disques et jets

0.75 keV




digitized sky survey

le reste de
supernova de la Vela




Swift J1644+457 : une nouvelle source de haute énergie dans le "dragon”

animation




tableau de bord : rayons gamma




radioactivité

-
sursauts gamma

.. . .
annihilation ee”*

magnetars ...
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Counts cm s ke V!

atomes et noyaux : niveaux énergetiques et resonances
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Nuclear lines
— — - Bremsstrahlung
e Neutron capture

~~~~~~~~~~ Positron annihilation J

- — = - 0—0 complex

Energy (keV)

1814 Josef Fraunhofer

spectroscopie : outil
pour I'étude des
éléments chimiques
dans les étoiles

-> physique atomique

2003 RHESSI (R. Lin et al. 2003)

susaut solaire du 23.7 02
raies de desexcitation

of Fe, Mg, Si, Ne, C, and O

-> physique nucléaire !



digitized sky survey

le reste de
supernova de la Vela




les éléments chimiques



évolution stellaire - le cycle de la matiere




Antimatiere ?

quel rapport avec la lumiere ?



- électron e v positron e’
‘ proton oM 7 antiproton p-
‘ neutron n ‘ antineutron n

photon Y photon Y

les particules de matiére et d'antimatiere sont

opposés \ et [identiques

charge
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| 'antimatiére - comment |'observer ?
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Ou est I'antimatiere ?

Notre Univers semble fait entierement de matiére :

nous n'observons pas de Y signalant une frontiere
avec de |'antimatiere

"domain size" = 20 MPc

"domain size"
~ 1 GPc

mesures et predictions



Des atomes d'antimatiere - peut-on la fabriquer sur Terre ?
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hydrogéne anti-hydrogéene



I'experience ATHENA



matiére — antimatiére : sont-elles symmetriques ?
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4 % de ce gqu'il y a dans |I'Univers




L a nature de la lumiere




